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Povzetek
Naslov: Avtomatizacija ogrevalnega sistema s toplotno cˇrpalko
Ogrevalne sisteme zaradi gibanja cen nadgrajujemo z novejˇsimi, bolj varcˇnimi
ogrevalnimi napravami. Mnogokrat ima zato vsaka ogrevalna naprava svojo
regulacijo, ki deluje neodvisno od ostalih. Z relativno nizko investicijo v avto-
matizacijo lahko te naprave spravimo v celoto in s tem povecˇamo ucˇinkovitost
ogrevalnega sistema. Na primeru smo pokazali, kako se da povezati kotel
na kurilno olje, sanitarno toplotno cˇrpalko, soncˇne kolektorje in toplotno
cˇrpalko v enovit sistem. Da bi povecˇali ucˇinkovitost ogrevalnega sistema,
je bilo potrebno preucˇiti katera naprava je najbolj ucˇinkovita za dane zu-
nanje pogoje. Najbolj pomembno je ucˇinkovito delovanje toplotne cˇrpalke.
Cˇe pogoji za delovanje toplotne cˇrpalke niso ustrezni, se ogrevanje preklopi
na drugo, bolj ustrezno, ogrevalno napravo. Delovanje in upravljanje celo-
tnega sistema lahko spremljamo v spletni vizualizaciji, do katere lahko do-
stopamo tudi preko globalnega spleta. Zaradi avtomatizacije ogrevalnega
sistema pricˇakujemo, da se bodo strosˇki letnega ogrevanja zmanjˇsali za pri-
blizˇno 20 %.
Kljucˇne besede: avtomatizacija, ogrevanje, toplotna cˇrpalka.

Abstract
Title: Automation of heating system with heat pump
Because of high prices of energy, we are upgrading our heating systems with
newer, more fuel efficient heating devices. Each new device has its own
control system, which operates independently from other devices in a heating
system. With a relatively low investment costs in automation, we can group
devices in one central control system and increase the energy efficiency of
a heating system. In this project, we show how to connect an oil furnace,
a sanitary heat pump, solar panels and a heat pump in to a single control
system. To improve energy efficiency, the heating system must choose the
most efficient device, depending on the external conditions. The main device
in the heating system is the heat pump. It operates efficiently in relevant
external conditions. If the external conditions do not match required criteria,
another more efficient heating device is used. For management of entire
heating system we have prepared an online visualization system, that can be
accessed via global internet. We expect that improved heating automation
will reduced heating costs by 20%.
Keywords: automation, heating, heat pump.

Poglavje 1
Uvod
Zaradi visokih cen energentov v zadnjem obdobju, smo naprave v ogreval-
nih sistemih posodobili ali nadomestili z novimi, bolj ucˇinkovitimi. Vsaka
ogrevalna naprava ima svoje prednosti in slabosti. Nekatere naprave lahko
sistem ogrejo hitreje kot druge, ampak zato porabijo vecˇjo kolicˇino energije.
Ucˇinkovito delovanje nekaterih naprav je odvisno tudi od zunanjih pogojev.
Paziti je potrebno, da pri neustreznih pogojih te naprave cˇim manj obratu-
jejo, saj s tem znizˇujejo ucˇinkovito delovanje celotnega ogrevalnega sistema.
Zaradi tega se je panoga avtomatizacije ogrevalnega sistema v zadnjem cˇasu
zelo razvila. Iz cˇlanka [1] lahko razberemo, da z ustrezno avtomatizacijo ogre-
valnega sistema zmanjˇsamo strosˇke ogrevanja za 5 - 20 %. Glavni namen je
zdruzˇiti vse naprave v celoto, da lahko med njimi enostavno preklapljamo
glede na izkoristke naprav. Za izvedbo avtomatizacije je potrebno v sistem
dodati krmilno enoto, ki na podlagi vhodnih podatkov in nekaterih nastavlje-
nih parametrov izracˇuna izhodne vrednosti delovanja naprav v sistemu. Av-
tomatizacija stremi k temu, da za trenutne pogoje izbere ogrevalno napravo
z najvecˇjim izkoristkom, prostore pa ogrevamo takrat, ko je to potrebno. To
lahko dosezˇemo z nastavljenimi urniki ogrevanja.
Vecˇina proizvajalcev ogrevalnih naprav, na primer toplotnih cˇrpalk, ko-
tlov, pecˇi, ima razvite lastne avtomatizacijske sisteme za njihove naprave.
Ker so naprave v okviru te diplomske naloge starejˇse ali celo domacˇe izde-
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lave, noben zˇe razvit sistem ne bi deloval pravilno. V okviru diplomske na-
loge bomo izvedli avtomatizacijo ogrevalnega sistema s krmilnikom Beckhoff
CX8080. Za realizacijo avtomatizacije bo potrebno namestiti nekaj novih
temperaturnih tipal, na podlagi katerih bo program krmilnika vklapljal in
izklapljal obtocˇne cˇrpalke ogrevalnih vej in izvajal preklope med ogrevalnimi
napravami. Glavni ogrevalni napravi v sistemu sta toplotna cˇrpalka zrak-
voda in kotel na kurilno olje. Toplotna cˇrpalka je najbolj ucˇinkovita ogre-
valna naprava v sistemu, zato bo izbrana kot primarna naprava ogrevanja.
Preklop med napravama se bo zgodil takrat, ko pogoji za delovanje toplotne
cˇrpalke niso dovolj dobri ali ko bo na toplotni cˇrpalki priˇslo do napake. Pri
ogrevanju celotnega objekta bo potrebno zagotavljati zˇeljene temperature
v posameznih prostorih, ki jih ogrevajo razlicˇne ogrevalne veje. Ogrevanje
prostorov bo s pomocˇjo urnikov potrebno prilagoditi svojim potrebam.
V naslednjem poglavju je opisano obstojecˇe stanje obravnavanega objekta.
Na kratko so opisane naprave, ki so prisotne v ogrevalnem sistemu, njihova
dosedanja regulacija in tezˇave, ki se pojavljajo pri njej. Strojna oprema, ki
smo jo uporabili pri diplomski nalogi, je predstavljena v tretjem poglavju.
Opisani so uporabljeni vhodno izhodni moduli, krmilnik CX8080, tempe-
raturna tipala Pt-100 in izdelana elektro omara. Poglavje 4 opisuje razvoj
programske opreme in spletne vizualizacije. Sklepne ugotovitve so predsta-
vljene v poglavju 5, predstavljene pa so tudi ideje za nadaljno izboljˇsanje
energetske ucˇinkovitosti ogrevalnega sistema.
Poglavje 2
Analiza obstojecˇega stanja
Ogrevalni sistem se je skozi leta spreminjal in nadgrajeval, zaradi cen ener-
gentov. Najprej se je za ogrevanje uporabljal kotel na trda goriva. Pri tem ni
bilo velike mozˇnosti uravnavanja temperature v samem ogrevalnem sistemu,
stopnja udobja je bila nizka, saj je bilo potrebno v kotel na vsakih nekaj ur
ponovno nalozˇiti drva, da plamen ni ugasnil. Nato se je zaradi nizke cene
kurilnega olja v ogrevalni sistem dodal kotel na kurilno olje. Sam kotel ima zˇe
svoj termostat, s katerim je mozˇno nastaviti zˇeljeno temperaturo v ogreval-
nem sistemu. Pri tej ogrevalni napravi je bilo potrebno postaviti cisterno za
kurilno olje. Na zacˇetku polnjenje cisterne ni predstavljalo velikega strosˇka,
v letu 2009 pa je cena kurilnega olja narasla na dvakratnik cene iz leta 2007.
Zaradi te podrazˇitve se je kotel na trda goriva nadomestil s toplotno cˇrpalko.
V sistemu sta torej kotel na kurilno olje in toplotna cˇrpalka.
Toplotna cˇrpalka je primarna naprava za ogrevanje vode v ogrevalnem
sistemu. Toplotna cˇrpalka je tipa zrak-voda. To pomeni, da kot vir toplote
uporablja okoliˇski zrak, ki gre skozi zracˇni izmenjevalec. Hladivo tako prejme
okoliˇsko toploto, ki jo kompresor dvigne na viˇsji temperaturni nivo in jo
odda preko vodnega izmenjevalca v ogrevalni sistem. Najviˇsja temperatura
ogrevalne vode, ki jo lahko dosezˇe toplotna cˇrpalka, je 60 oC. Grelna mocˇ
toplotne cˇrpalke je priblizˇno 12 kW, poraba elektricˇne mocˇi pa okrog 5 kW.
To pomeni da je grelno sˇtevilo (angl. Coefficient Of Performance) toplotne
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cˇrpalke:
COP =
Q
W
=
12 kWh
5 kWh
= 2,40 ,
kjer je Q proizvedena grelna energija, W pa dovedena elektricˇna energija
[2]. Na ogrevalno sezono se porabi okrog 10,6 MWh, to pa je s strosˇkovnega
vidika okrog 1400 EUR. Izkoristek toplotne cˇrpalke mocˇno pade, cˇe pade
temperatura zunanjega zraka pod -5 oC, zato se v tem primeru za ogrevanje
uporabi kotel na kurilno olje.
Kotel na kurilno olje lahko dela tudi pri nizˇjih zunanjih temperaturah,
vodo v ogrevalnem sistemu pa lahko ogreje tudi do 80 oC. Nima nobenega
rezervoarja za toplo vodo, zato direktno ogreva vodo v ogrevalnem sistemu.
Nazivna ogrevalna mocˇ kotla je 16,5 kW [3]. Ko v ogrevalnem sistemu sˇe
ni bilo toplotne cˇrpalke in se je za ogrevanje uporabljal samo kotel, se je na
ogrevalno sezono porabilo priblizˇno 3500 l kurilnega olja, strosˇkovno gledano
okrog 3200 EUR.
Celotna ogrevalna shema je prikazana na sliki 2.1. Ogrevalni sistem v hiˇsi
je razdeljen na tri locˇene grelne veje. Vsaka veja ima svojo obtocˇno cˇrpalko,
ki skrbi za konstantno krozˇenje tople vode po ogrevalni veji. Vsaka ogrevalna
veja ima svoj termostat, ki skrbi za vklop ali izklop obtocˇne cˇrpalke. Prostori
v hiˇsi se ogrevajo z radiatorji. Nekatere radiatorje smo po montazˇi toplotne
cˇrpalke zamenjali z novejˇsimi nizkotemperaturnimi radiatorji, ostali pa so
sˇe starejˇsi visokotemperaturni radiatorji. Glavna razlika med njimi je, da
morajo nizkotemperaturni radiatorji imeti veliko vecˇjo povrsˇino, cˇe hocˇemo
zagotavljati enak toplotni ucˇinek, kot pri visokotemperaturnih. Visokotem-
peraturni potrebujejo vodo s temperaturo 70 - 80 oC, ki jo zagotavljajo kotli
na razlicˇna goriva na primer plin, kurilno olje, biomasa. Nizkotemperatur-
nim radiatorjem zadostuje temperatura vode 45 - 55 oC, ki jo lahko dosezˇejo
toplotne cˇrpalke [4].
Prva ogrevalna veja skrbi za ogrevanje vseh bivalnih prostorov v hiˇsi. Ta
ogrevalni krog je najvecˇji. V dnevni sobi, ki je najvecˇji prostor v hiˇsi, je
postavljen termostat, na katerem lahko nastavimo urnik ogrevanja. Vse te
nastavitve so zelo omejene. Termostat ne podpira nobenega komunikacij-
5Slika 2.1: Strojna shema ogrevalnega sistema
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Slika 2.2: Zalogovnik tople sanitarne vode, z dvema izmenjevalcema
skega protokola, zato se v prenovljenem sistemu ne bo uporabljal.
V hiˇsi sta dve kopalnici, ki spadata pod drugo ogrevalno vejo. V eni izmed
njih se uporablja brezzˇicˇni termostat. Tako kot na termostatu v dnevni sobi,
lahko tudi tukaj nastavimo urnik ogrevanja. Problem brezzˇicˇnega termostata
je, da brezzˇicˇni sprejemnik v kotlovnici vecˇino cˇasa ne prejme signala za vklop
ali izklop od termostata v kopalnici. Zato se zna zgoditi, da kopalnica ostane
hladna ali pa se prevecˇ ogreje.
Ostala nam je sˇe veja ogrevanja sanitarne tople vode. V kotlovnici je
vgrajen zalogovnik s prostornino 300 l, z dvema toplotnima izmenjevalcema
(slika 2.2). Prvi je uporabljen za ogrevanje iz soncˇnih kolektorjev, drugi pa
za gretje iz glavnega razdelilca. Soncˇni kolektorji imajo svojo regulacijo, ki
je sestavljena iz dveh temperaturnih tipal, dveh potenciometrov in obtocˇne
cˇrpalke. Prvo temperaturno tipalo je v samem zalogovniku, drugo pa je na
strehi pri soncˇnih kolektorjih. S potenciometrom dolocˇimo, koliksˇna mora
biti razlika temperatur, da se vklopi obtocˇna cˇrpalka samih kolektorjev [5].
Drugi izmenjevalec je priklopljen na glavni razdelilec ogrevalnega sistema
7Slika 2.3: Glavni ogrevalni razdelilec z obtocˇnimi cˇrpalkami
(slika 2.3). Ker je izmenjevalec v zalogovniku premajhen, da bi lahko ogrel
celotno sanitarno vodo na 45 - 50 oC, je v sistem zaporedno vgrajena manjˇsa
sanitarna toplotna cˇrpalka z mocˇjo 0,8 kW. Ta skrbi za dogrevanje vode, ki
pride iz glavnega razdelilca.
Iz zgornjega opisa obstojecˇega stanja je razvidno, da naprave nimajo sku-
pne regulacije. Vsaka naprava deluje s svojo logiko, zato delovanje ni najbolj
energetsko ucˇinkovito.
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Poglavje 3
Strojna oprema
3.1 Krmilnik
Glavna naprava sistema je krmilnik CX8080 podjetja Beckhoff, ki ga lahko
vidimo na sliki 3.1. Programirljivi krmilnik temelji na 32 bitnem procesorju
ARM s frekvenco 400 MHz, s 64 MB glavnega pomnilnika. Za sekundarni
pomnilnik se uporablja kartica MicroSD velikosti 512 MB. Na ohiˇsju krmil-
nika je konektor DB-9 za serijsko komunikacijo. Uporablja se lahko vmesnik
RS-232 ali RS-485 [6]. Celotni programski sistem temelji na operacijskem
sistemu Windows CE podjetja Microsoft. Sam krmilnik nima graficˇnega
vmesnika, zato lahko do namizja operacijskega sistema (slika 3.2) dostopamo
samo preko mrezˇne kartice. Za sistemsko konfiguracijo in za izvajanje pro-
gramskega dela krmilnika skrbi sistem TwinCAT 2. Sistem omogocˇa, da
je programiranje krmilnika v skladu s standardom IEC 61131-3. Standard
predpisuje sˇest programskih jezikov za programiranje krmilnika in sicer le-
stvicˇni diagram (LD), funkcijski nacˇrt (FBD), strukturirani tekst (ST), listo
ukazov (IL) in dve razlicˇici diagrama poteka (SFC, CFC). Predpisi standarda
dolocˇajo tudi podatkovne tipe spremenljivk. Ob osnovnih podatkovnih ti-
pih (bajt, nepredznacˇena beseda, predznacˇena beseda, dvojna beseda, itd.)
lahko uporabnik sestavi tudi svojo strukturo. Vsa programska koda mora
biti organizirana v programske enote, kakor dolocˇa standard. Glavne tri pro-
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Slika 3.1: Krmilnik z vhodno izhodnimi moduli
gramske enote so funkcije (FUN), funkcijski bloki (FB) in programi (PROG).
Funkcije so deli programa, ki se ponavadi pogosto ponavljajo, lastnosti pa
jim dolocˇimo s klicnimi parametri. Lahko vrnejo funkcijsko vrednost, skupaj
z dodatnimi izhodnimi parametri. Funkcijski bloki so nadgrajene funkcije
s svojim podatkovnim blokom. To pomeni, da vsak klic funkcijskega bloka
hrani svoje staticˇne spremenljivke in je del uporabniˇskega programa. Funk-
cijski blok je najbolj pogosto izbrana programska enota. Ostali so nam samo
sˇe programi, ki sluzˇijo za izvajanje glavnega programa [7].
3.2 Vhodno izhodni moduli
Pri nacˇrtovanju projekta smo predvideli, da bomo potrebovali 9 digitalnih
vhodov, 9 digitalnih izhodov in 6 analognih vhodov za temperaturna tipala.
Krmilnik, ki je opisan v prejˇsnjem poglavju, nima mozˇnosti priklopa nobe-
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Slika 3.2: Namizje Windows CE na krmilniku
nega vhoda ali izhoda, zato so potrebni dodatni moduli. Potrebovali smo
torej dva modula za digitalne vhode EL1008, dva modula za digitalne izhode
EL2008 in modul za uporovna temperaturna tipala Pt-100 EL3208.
Temperaturna tipala Pt-100 so narejena iz platine, temeljijo pa na spre-
minjanju upornosti platine glede na temperaturo. Pri temperaturi 0 oC
imajo upornost 100 Ω, nato upornost linearno narasˇcˇa skupaj s tempe-
raturo [8]. Temperaturna tipala so v sˇtirizˇilni izvedbi, modul EL3208 pa
omogocˇa samo dvozˇilni priklop. Razlika med sˇtirizˇilnim in dvozˇilnim tipa-
lom je v natancˇnosti samega temperaturnega tipala. Pri dvozˇilnem tipalu
se pri racˇunanju temperature uposˇteva tudi upornost samega kabla, ki pa z
dolzˇino mocˇno naraste, meritev pa zato ni tocˇna. S sˇtirizˇicˇno vezavo lahko
modul kompenzira dolzˇino kabla, dobimo pa natancˇno meritev upornosti na
temperaturnem tipalu. Ker modul EL3209 omogocˇa samo dvozˇilni priklop,
se lahko za vsak vhod dolocˇi kalibracija temperaturnega tipala. V prostoru
izmerimo temperaturo s pomocˇjo termometra in jo primerjamo z izmerjeno.
V uporovni tabeli Pt-100 lahko preverimo, koliksˇna je sprememba upornosti,
cˇe je razlika med temperaturo v prostoru in izmerjeno temperaturo 2 oC.
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Slika 3.3: Namestitev Pt-100 temperaturnih tipal
Vrednost iz tabele uporabimo kot korekcijo, s tem pa povecˇamo natancˇnost
meritve dvozˇilnega priklopa temperaturnega tipala. Na sliki 3.3 je prikazana
vgradnja temperaturenega tipala Pt-100 za merjenje temperature sanitarne
vode v zalogovniku.
3.3 Elektro omara
V kotlovnici je bila pred tem projektom zˇe obstojecˇa elektro omara, ki je
skrbela za delovanje toplotne cˇrpalke. Obstojecˇa omara ni bila dovolj velika,
da bi vanjo vgradili krmilnik, zato smo izdelati novo. Pri izdelavi nove ele-
ktro omare smo uporabili elektro elemente iz stare omare, dodati pa je bilo
potrebno sˇe krmilnik, nekaj sˇtiripolnih relejev, napajalnik in nekaj vrstnih
sponk. Notranjost omare si lahko ogledamo na sliki 3.4. Za pravilno elektro
vezavo smo si pomagali z elektro vezalnim nacˇrtom, ki smo ga izdelali pri
nacˇrtovanju celotnega sistema (priloga A). Ker v kotlovnici ni veliko prostora
za elektro omaro, je bila velikosti omare omejena (slika 3.5).
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Slika 3.4: Elektricˇni elementi v elektro omari
Slika 3.5: Mesto elektro omare v kotlovnici
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Vezava elektro omare se na grobo deli na dva dela. Prvi del je krmilni
del z enosmerno elektricˇno napetostjo 24 V, drugi pa mocˇnostni z izmenicˇno
napetostjo 230 V. Vrednost krmilne napetosti se je izbrala zato, ker sam kr-
milnik CX8080 za napajanje potrebuje enosmerno 24 V napetost. Da smo
pridobili ustrezno napetost, je bilo potrebno v omaro vgraditi transforma-
tor, ki iz izmenicˇne napetosti 230 V, ustvari 24 V enosmerne napetosti z
maksimalnim elektricˇnim tokom 5 A. Da lahko z 24 V napetostjo vklopimo
napravo, ki za napajanje potrebuje 230 V napetost potrebujemo rele. V
krmilno vezavo elektro omare je vgrajenih 7 sˇtiripolnih relejev. S krmilno
napetostjo, ki pride iz izhodnega modula krmilnika, rele preklopimo, s tem
pa sklenemo kontakte na mocˇnostnem delu vezave in vklopimo ustrezno na-
pravo. Na sliki 3.6 lahko vidimo, kako je na elektro vezavi prikazan priklop
releja na izhodni signal krmilnika. Vsak digitalni izhod iz krmilniˇskega mo-
dula je priklopljen na tuljavo oznacˇenega releja. Na primer, digitalni izhod
3 je povezan na tuljavo releja K4, na kontakt A2. Da se elektricˇni tokokrog
sklene in se rele preklopi, je potrebno drugi kontakt tuljave A1 priklopiti na
vodnik s potencialom 0 V.
Pri mocˇnostnem tokokrogu je potrebno poskrbeti, da imajo vsi vecˇji po-
rabniki svoje elektricˇne varovalke in ustrezne elektro elemente ki skrbijo za
vklop in izklop naprav. Na sliki 3.7 je prikazan primer, kako so priklopljene
obtocˇne cˇrpalke. Vse obtocˇne cˇrpalke so vezane na isto fazo. Vsaka cˇrpalka
je priklopljena na normalno odprt kontakt ustreznega releja, ki se po pre-
klopu sklene, obtocˇna cˇrpalka pa se zazˇene. V elektro omari so vgrajene tudi
vrstne sponke. Vrstne sponke omogocˇajo, da lahko priklop naprave naredimo
na zacˇetku elektro omare, vse povezave znotraj omare pa so zˇe dokoncˇane
in povezane na ustrezne zasˇcˇitne in preklopne elemente. Vrstne sponke so
oznacˇene s sˇtevilkami, ki jih lahko vidimo tudi na elektro nacˇrtu.
V elektro omaro smo dodali elektro sˇtevec Countis E21 podjetja Soco-
mec, ki belezˇi elektricˇno porabo celotnega ogrevalnega sistema. Nanj je bilo
potrebno prikljucˇiti tri elektricˇne faze in nicˇelni vodnik. Elektro sˇtevec ima
mozˇnost priklopa pulznega izhoda. Da bi lahko spremljali elektricˇno porabo
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Slika 3.6: Vezava digitalnih izhodov na tuljavo sˇtiripolnih relejev
Slika 3.7: Vezava obtocˇne cˇrpalke na kontakt releja
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na samem krmilniku, smo pulzni izhod elektro sˇtevca priklopili na digitalni
vhod krmilnika. V dokumentaciji elektro sˇtevca je napisano, da 1 impulz
pomeni 0,1 kWh porabljene elektricˇne energije [9]. Na samem krmilniku smo
implementirali funkcijski blok, ki sˇteje pulze in ustrezno povecˇuje stanje ele-
ktro sˇtevca. Racˇuna se tudi dnevno porabo elektricˇne energije, razdeljeno na
visoko tarifo in malo tarifo. Pri delovanju regulacijskega sistema smo stremeli
k tem, da bi ogrevanje s toplotno cˇrpalko obratovalo vecˇino cˇasa v mali tarifi,
kar bi sˇe dodatno zmanjˇsalo strosˇke ogrevanja. Tezˇava pri tem je, da se ogre-
vanje ponavadi izvaja samo cˇez dan, ko je aktivna visoka tarifa. Zato so se
urniki delovanja naprav nastavili tako, da zjutraj pregrejejo ogrevalni sistem,
ko je sˇe aktivna mala tarifa. Pri ogrevanju sistema s toplotno cˇrpalko, je zelo
pomembno koliksˇna je aktivna elektricˇna mocˇ. Ker sam elektro sˇtevec nima
izhoda, ki bi predstavljal aktivno elektricˇno mocˇ, smo si pomagali s prejetimi
pulzi. Elektricˇna mocˇ je definirana kot sprememba elektricˇne energije v cˇasu:
P =
dW
dt
.
Spremembo energije W za 0,1 kWh v nasˇem primeru predstavlja en impulz.
Cˇas t v katerem se zgodi sprememba pa je cˇasovna razlika med dvema pre-
jetima impulzoma [10].
Poglavje 4
Razvoj programske opreme
Za razvoj programske opreme smo uporabljali razvojno okolje Beckhoff Twin-
cat 2. Platforma je razdeljena na dva sklopa. Prvi sklop skrbi za pravilno
konfiguracijo samega krmilnika in modulov (System Manager), drugi pa za
programiranje krmilniˇskega programa (PLC Control) [11]. V sklopu System
Manager dolocˇimo kateri vhod ali izhod na modulu se bo preslikal v katero
vhodno izhodno spremenljivko. Vsak modul ima razlicˇno predstavitev po-
datkov, odvisno od tega cˇemu je modul namenjen. Naprimer, dodatni modul
digitalnih vhodov EL1008, ima za vsak vhod posebej definiran en bit. Ker
ima modul osem vhodov, lahko bite sestavimo v en bajt [12]. Zelo podobno
predstavitev podatkov ima modul za digitalne izhode EL2008. En bit pred-
stavlja en izhodni signal [13]. Modul za prikljucˇitev uporovnih temperaturnih
tipal EL3208 ima za vsak vhod dva podatka. Oba podatka sta sestavljena
iz dveh bajtov. Prvi podatek je sestavljen iz razlicˇnih statusnih bitov, kot
naprimer upornost pod dovoljenim merilnim obmocˇjem temperaturnega ti-
pala, upornost nad dovoljenim obmocˇjem, napaka tipala. Drugi podatek pa
nam vrne meritev iz samega temperaturnega stikala, ki je zˇe preracˇunana v
temperaturo. Korak natancˇnosti merjenja je 0,1 oC [14]. Sklop PLC Con-
trol skrbi za samo programiranje krmilnika. Vse programske bloke lahko
programiramo v razlicˇnih jezikih, kot sem zˇe opisal v poglavju 3.1. Za pro-
gramiranje smo si izbrali strukturiran tekst (ST), ki je najbolj podoben viˇsje
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programskim jezikom.
Razvoj celotnega projekta je potekal v vecˇih fazah. Najprej smo sestavili
elektro omaro in preverili, cˇe je vezava pravilna. Nato smo se lotili progra-
miranja avtomatizacije. Za vsak strojni element v kotlovnici smo ustvarili
nov funkcijski blok, da bi kar se da poenostavili program. Najprej smo zacˇeli
z delovanjem obtocˇnih cˇrpalk, nato z delovanjem mesˇalnega ventila vse do
delovanja toplotne cˇrpalke. Po sestavi celotnega programa smo vso delova-
nje preizkusili in se lotil menjave elektro omare. Napeljali smo vso potrebno
napeljavo za vsa temperaturna tipala in internetno komunikacijo. Po vsem
programerskem delu, smo se posvetili sˇe izdelavi vizualizacije.
4.1 Krmiljenje obtocˇnih cˇrpalk
Pri prejˇsnji regulaciji so se za vklop in izklop obtocˇnih cˇrpalk uporabljali ter-
mostati. V vsaki ogrevalni veji je bil po en termostat, na katerem se je lahko
nastavilo zˇeljeno temperaturo, histereza pa je bila odvisna od vsakega termo-
stata posebej. Pri tem je bil odziv sistema ogrevanja zelo pocˇasen, ogrevanje
pa zato neucˇinkovito. Dejanske temperature v prostorih ali v zalogovniku
so nihale med nastavljeno temperaturo in histerezo. V okviru projekta smo
v vsako ogrevalno vejo namestili temperaturno tipalo. Pri sami namesti-
tvi je bilo potrebno paziti, da tipala niso tik nad ogrevalnim elementom ali
izpostavljena soncˇnim zˇarkom, kar bi vodilo do nepravilnega delovanja celo-
tnega sistema ogrevanja. V novem sistemu smo implementirali dva sistema
regulacije za vklop obtocˇnih cˇrpalk. Prvi deluje po enakem principu kot
termostat, drugi pa s pomocˇjo regulatorja izracˇuna potrebno temperaturo
ogrevalne vode in krmili delovanje obtocˇnih cˇrpalk s pulzno frekvencˇno mo-
dulacijo. Med njima lahko preklapljamo iz vizualizacije za vsako posamezno
ogrevalno vejo. Primarno se uporablja sistem s pulzno modulacijo, cˇe pride
do nepravilnega delovanja se preklopi na enostavnejˇsi termostatski nacˇin.
V obeh primerih lahko dolocˇimo zˇeljeno temperaturo glede na nastavljene
urnike.
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Slika 4.1: Implementacija termostatskega nacˇina delovanja
Termostatski nacˇin deluje tako, da nastavimo zˇeljeno temperaturo in hi-
sterezo. Ko trenutna temperatura pade pod razliko zˇeljene temperature in
histereze, se vklopi cˇrpalka (slika 4.1). Cˇrpalka deluje toliko cˇasa, dokler tre-
nutna temperatura ne presezˇe zˇeljene temperature, nato se izklopi. Problem
tega nacˇina je, da temperatura v prostoru zelo niha. Zˇeljeno temperaturo se
samo dosezˇe, vzdrzˇuje se jo samo znotraj nastavljene histereze. Zˇe s takim
nacˇinom delovanja lahko zmanjˇsamo skupno porabo energenta za ogrevanje,
saj lahko dolocˇamo kdaj se nam prostori grejejo in kaksˇna je trenutna zˇeljena
temperatura.
Drugi, bolj zahteven nacˇin regulacije, je s pomocˇjo pulzne frekvencˇne
modulacije. Ker so vse obtocˇne cˇrpalke vezane na isti razdelilec, je potrebno
izbrati samo eno zˇeljeno temperaturo. Za vsako obtocˇno cˇrpalko je potrebno s
pomocˇjo regulatorja PID izracˇunati, kaksˇna je zˇeljena temperatura ogrevalne
vode. Regulatorji ponavadi vrnejo vrednost, za koliko moramo spremeniti
nek izvrsˇilni cˇlen, da se bo temperatura ustrezno povecˇala. Izvrsˇilni deli so
naprimer mesˇalni ventili ali frekvenca delovanja obtocˇne cˇrpalke. V nasˇem
primeru z izhodom regulatorja izracˇunamo zˇeljeno temperaturo ogrevalne
vode, glede na posamezno ogrevalno vejo. Obtocˇne cˇrpalke se lahko bodisi
prizˇgejo, bodisi ugasnejo. Zato je potrebno, da ogrevanje prostorov reguli-
ramo s pulzno frekvencˇno modulacijo. Delovanje obtocˇnih cˇrpalk razdelimo
na cˇasovni interval. Celoten del intervala bo delovala cˇrpalka, ki potrebuje
najviˇsjo temperaturo ogrevalne vode. Ostale obtocˇne cˇrpalke pa bodo de-
lovale samo del tega intervala, glede na razmerje med najviˇsjo izracˇunano
temperaturo in njihovo izracˇunano temperaturo. Za izracˇun zˇeljene tempe-
rature sem si pomagal z regulatorjem PID [15]. Regulator PID je sestavljen
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iz treh glavnih delov in sicer iz proporcionalnega (P), integracijskega (I) in
diferencialnega dela (D). Za vsak del regulatorja se lahko dolocˇi, njegov vpliv
na regulirno kolicˇino, v nasˇem primeru temperaturo ogrevalne vode,
u(t) = P + I + D .
Trenutna napaka se oznacˇi z e(t). Predstavlja razliko med zˇeljeno in merjeno
temperaturo v prostoru:
e(t) = Tzeljena − Tizmerjena .
Proporcionalni del skrbi za odziv v trenutnem stanju. Njegov odziv je od-
visen od razlike med zˇeljeno vrednostjo in merjeno temperaturo, tako imeno-
vano napako. Izhod proporcionalnega regulatorja je napaka, ki je pomnozˇena
z ojacˇanjem. Za proporcionalni del regulatorja velja enacˇba:
P = KP e(t) ,
kjer je KP ojacˇanje proporcionalnega dela regulacije. Regulator torej z
vecˇanjem napake povecˇuje regulirno kolicˇino. Pri neprimerni izbiri ojacˇanja
lahko sistem postane nestabilen in pricˇne oscilirati. Glavna tezˇava tega dela
regulatorja je, da samo z njim v nekaterih primerih ne moremo dosecˇi zˇeljene
temperature.
Integralni del je odziv na dogajanje v preteklosti. To pomeni, da inte-
gralni del uposˇteva vse napake od zacˇetka regulacije, do trenutnega stanja:
I = KI
∫
e(t)dt ,
kjer je parameter KI ojacˇanje integralnega dela regulacije. S tem lahko
zmanjˇsamo napako, cˇe na sistem vpliva zunanja motnja. Dlje cˇasa, kot bo
motnja prisotna, vecˇji bo odziv integracijskega dela. Zaradi sesˇtevanja vseh
dosedanjih napak, lahko iznicˇi napake, ki jih sam proporcionalni del ne more.
Slabost integracijskega regulatorja je v tem, da ko se motnja odstrani, je inte-
gracijski del visok, zato potrebuje nekaj cˇasa, da se integral napake zmanjˇsa.
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Diferencialni del stremi k dogajanju sistema v prihodnosti. Odziv di-
ferencialnega dela je odvisen od spremembe napake v cˇasu. Vecˇja kot je
sprememba napake, vecˇji je odziv:
D = KD
de(t)
dt
,
kjer je KD ojacˇanje diferencialnega dela. Cˇe se vrednost napake ne spreminja,
je diferencialni del enak nicˇ.
Ustrezno povecˇanje temperature ogrevalne vode je torej sesˇtevek propor-
cionalnega, integralnega in diferencialnega dela. Ta sesˇtevek je priˇstet trenu-
tni temperaturi ogrevalne vode (slika 4.2) in tako dobimo izracˇunano zˇeljeno
vrednost temperaturne ogrevalne vode. Ker lahko izracˇunana temperatura
presezˇe maksimalno temperaturo, ki jo lahko zagotovi trenutna ogrevalna na-
prava je vrednost omejena na maksimalno temperaturo, ki jo lahko naprava
dosezˇe.
V primeru izracˇuna zˇeljene temperature ogrevalne vode smo morali uposˇte-
vati naslednje zahteve:
• odstopanje med dejansko in zˇeljeno temperaturo v prostoru slednjo cˇim
prej dosecˇi,
• temperaturo ogrevalne vode regulirati glede na potrebo ogrevanja v
prostoru,
• uposˇtevati trend spreminjanja temperature v prostoru in trend zunanje
temperature.
Cˇe za primer vzamem ogrevalno vejo kopalnic, je ojacˇanje KP enako 8.
To pomeni, cˇe je izracˇunana napaka e(t) v danem trenutku 1 oC, je potrebno
temperaturo ogrevalne vode povecˇati za 8 oC. Vrednost tega ojacˇanja sem
pridobil s preizkusˇanjem, kako se sistem odzove na povecˇanje temperature
ogrevalne vode. Ojacˇanje KI smo v ogrevalni veji kopalnic najprej nastavili
na 0,5. Izkazalo se je, da je vpliv integralnega dela na izhod celotnega regu-
latorja prevelik, zato smo ga zmansˇali na 0,1. Pravilen odziv diferencialnega
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dela regulatorja v primeru ogrevanja kopalnic je zelo pomemben. Tempe-
ratura v kopalnici lahko hitro naraste, zato je potrebno ustrezno zmanjˇsati
temperaturo ogrevalne vode. Ojacˇanje KD smo nastavili na 2.
Ko imamo izracˇunane zˇeljene temperature ogrevalne vode, se lahko posve-
timo pulzno frekvencˇni modulaciji. Z regulatorjem PID smo izracˇunali zˇeljene
temperature ogrevalne vode za posamezne ogrevalne veje. Vse obtocˇne cˇrpalke
so prikljucˇene na isti razdelilnik ogrevanja, zato ne moramo dolocˇati ogre-
valne vode za posamezno ogrevalno vejo. Potrebno je dolocˇiti samo eno. Iz-
med vseh izracˇunanih temperatur izberemo maksimalno. Delovanje obtocˇnih
cˇrpalk razdelimo na cˇasovne intervale. Obtocˇna cˇrpalka z maksimalno izracˇu-
nano temperaturo obratuje celoten cˇasovni interval. Cˇe je dolzˇina cˇasovnega
intervala na primer 5 minut, bo cˇrpalka z maksimalno temperaturo obrato-
vala 5 minut. Cˇas obratovanja ostalih obtocˇnih cˇrpalk pa lahko izracˇunamo
iz procentualne razlike temperature. Cˇe izracˇunana temperatura predsta-
vlja na primer 80 % maksimalne temperature, bo obtocˇna cˇrpalka obratovala
80 % cˇasovnega intervala. Cˇasovni intervali ne smejo biti zelo kratki, ker s
tem povzrocˇimo veliko preklopov relejev. Zˇivljenska doba releja je odvisna
od sˇtevila preklopov. Intervali ne smejo biti preveliki, saj se lahko zgodi,
da ogrevan prostor med cˇasovnim intervalom delovanja obtocˇne cˇrpalke zˇe
dosezˇe zˇeljeno temperaturo. Pri preizkusˇanju ogrevanja s pulzno frekvencˇno
modulacijo se je izkazalo, da so 5 minutni cˇasovni intervali ustrezni. Izracˇun
cˇasovnega intervala je prikazan na sliki 4.3.
4.2 Krmiljenje naprav za ogrevanje
Pri segrevanju vode v ogrevalnem sistemu lahko locˇimo problem na dva dela.
Prvi del je segrevanje sanitarne vode, drugi pa ogrevanje prostorov v hiˇsi. Pri
ogrevanju sanitarne vode ne potrebujemo naprave z veliko ogrevalno mocˇjo,
ker toplotni izmenjevalec v zalogovniku ne ustvari velike temperaturne raz-
like. Za ogrevanje sanitarne vode se uporabljajo soncˇni kolektorji in manjˇsa
toplotna cˇrpalka. Pri obstojecˇem sistemu se je lahko zgodilo, da sta obe ogre-
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Slika 4.2: Algoritem za izracˇun zˇeljene temperature ogrevalne vode
Slika 4.3: Pulzno frekvencˇno modulacija obtocˇne cˇrpalke
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valni napravi ogrevali vodo, cˇeprav to ne bi bilo potrebno. Iz dovoda soncˇnih
kolektorjev je pritekla dovolj vrocˇa voda za segrevanje sanitarne vode, ampak
temperatura v zalogovniku je bila prenizka, zato je vodo ogrevala tudi toplo-
tna cˇrpalka. V ta namen smo namestili temperaturno tipalo na cev dovoda
soncˇnih kolektorjev (slika 4.4). Cˇe je temperatura na cevi za histerezo vecˇja
kot v zalogovniku, potem se lahko delovanje toplotne cˇrpalke zaustavi. V
primeru, ko je temperatura pod dolocˇeno minimalno vrednostjo, se ne glede
na delovanje soncˇnih kolektorjev vklopi toplotna cˇrpalka in segreje sanitarno
vodo do zˇeljene temperature.
Sanitarna voda se lahko ogreva tudi iz glavnega razdelilnika. Vodo iz
glavnega razdelilca dodatno ogreje sanitarna toplotna cˇrpalka preden prispe
do izmenjevalca v zalogovniku. To pomeni, da sanitarna toplotna cˇrpalka
ogreva tudi vodo v glavnem razdelilcu. Pri obstojecˇem sistemu se je lahko
zgodilo, da se je v tem primeru prizˇgala tudi obtocˇna cˇrpalka za gretje kopal-
nic. Ker je toplotna mocˇ sanitarne toplotne cˇrpalke premajhna da bi lahko
ogrevala sˇe kopalnico, se je ogrevala s sanitarno vodo. Radiatorji v kopal-
nici so bili mlacˇni, sanitarna voda pa je imela 30 oC. Pri novem sistemu se
obtocˇna cˇrpalka za kopalnico ne bo prizˇgala, dokler ogrevalne vode ne bo
ogrevala toplotna cˇrpalka ali kotel.
Za ogrevanje prostorov potrebujemo ogrevalno napravo z bistveno vecˇjo
ogrevalno mocˇjo. V tem primeru se za ogrevanje uporablja toplotna cˇrpalka
ali kotel na kurilno olje. Napravi sta v sistem ogrevanja vezani zaporedno,
ampak lahko deluje samo ena naprava naenkrat. Med dovodom toplotne
cˇrpalke in povratkom kotla je vgrajen mesˇalni ventil. Spreminja tok ogrevalne
vode med glavnim razdelilcem ogrevanja in povratkom kotla. Tako omogocˇa,
da ne prihaja do nepotrebnih izgub toplote na toplovodu od mesˇalnega ventila
skozi kotel, vse do glavnega razdelilca. Vsaka od naprav ima svoje prednosti
in slabosti. Toplotna cˇrpalka za ogrevanje porabi veliko manj energije kot
kotel, ampak lahko ogrevalno vodo segreje samo do 60 oC. Kotel lahko vodo
ogreje tudi do 80 oC, zato se prostori v hiˇsi veliko hitreje ogrejejo.
Toplotna cˇrpalka (slika 4.5) je zelo obcˇutljiva na vklope in izklope, zato je
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Slika 4.4: Temperaturno tipalo na dovodu soncˇnih kolektorjev
potrebno omejiti cˇas minimalnega delovanja. Cˇas delovanja smo omejili na 20
minut, razen cˇe toplotna cˇrpalka v tem cˇasu dosezˇe maksimalno temperaturo.
Cˇe bi omogocˇil delovanje nad maksimalno temperaturo, bi lahko priˇslo do vi-
sokega tlaka. Za delovanje toplotne cˇrpalke skbi krmilnik Micro Chiller in
elektronski ekspanzijski ventil podjetja Carel. Na krmilnik Micro Chiller so
vezani vsi varnostni sistemi, ki skrbijo za pravilno delovanje toplotne cˇrpalke.
Za pravilno delovanje je potrebno na krmilnik priklopiti tudi temperaturna
tipala in sicer na dovod in povratek izmenjevalca. Sam krmilnik omogocˇa
komunikacijo Modbus preko vmesnika RS-485. Ker ima krmilik CX8080 zˇe
vgrajen vmesnik za serijsko komunikacijo, lahko iz obeh krmilnikov beremo
podatke, ki nas zanimajo. To bomo opisali v poglavju 4.3. Krmilnik Mi-
cro Chiller potrebuje za pravilno delovanje tudi dva digitalna vhoda. Prvi
vhod je oddaljen vklop, preko katerega bomo vklapljali in izklapljali toplo-
tno cˇrpalko. Drugi vhod skrbi za odtaljevanje sistema. Pri nizkih zunanjih
temperaturah se dogaja, da je potrebno enkrat ali dvakrat dnevno izvajati
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Slika 4.5: Notranjost toplotne cˇrpalke
odtaljevanje, ker se na zunanjem zracˇnem izmenjevalcu nabere led, okoliˇska
energija se zato ne more prenesti na hladilni medij v sistemu. Zaradi tega
toplotna cˇrpalka ne zmore segrevati vode v ogrevalnem sistemu. Odtaljevanje
zracˇnega izmenjevalca se izvede tako, da se delovanje toplotne cˇrpalke obrne.
Ogrevalno vodo hladimo, zracˇni izmenjevalec pa grejemo, dokler se nabran
led ne stopi. Ko se zracˇni izmenjevalec dovolj pogreje, se delovanje toplotne
cˇrpalke povrne nazaj v ogrevanje. Omejen je tudi maksimalen cˇas delovanja
toplotne cˇrpalke na 2 uri. Cˇe v tem cˇasu toplotna cˇrpalka ne dosezˇe zˇeljene
temperature, se ogrevanje prav tako preklopi na kotel.
Kotel na kurilno olje (slika 4.6) ima zˇe obstojecˇo regulacijo. Regulacija
deluje na podlagi termostata, ki skrbi za vklop gorilca ob nastavljeni tempe-
raturi dovodne vode v ogrevalni sistem. Da bi lahko kotel reguliral z novo
regulacijo, je bilo potrebno nastavljeno temperaturo dvigniti na 80 oC. Ter-
mostat na stari regulaciji sluzˇi kot varnostno stikalo. Nova regulacija bo
regulirala delovanje kotla s pomocˇjo na novo vgrajenega temperaturnega ti-
pala na dovodni strani kotla v sistem. Ohranjeval bo zˇeljeno temperaturo
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Slika 4.6: Kotel na kurilno olje
ogrevalne vode znotraj histereze 5 oC.
4.3 Protokol Modbus
V celotnem ogrevalnem sistemu so namesˇcˇeni trije krmilniki. Dva krmilnika,
Micro Chiller in elektronski ekspanzijski ventil, skrbita za pravilno delovanje
toplotne cˇrpalke, krmilnik CX8080 pa za vso avtomatizacijo ogrevalnega sis-
tema. Ker nas pri sami avtomatizaciji ogrevanja zanimajo tudi parametri de-
lovanja toplotne cˇrpalke, je potrebno podatke prenesti na krmilnik CX8080.
Parametre bi lahko spremljali preko digitalnih izhodov krmilnika Micro Chil-
ler, ki bi jih povezali na digitalne vhode krmilnika CX8080. Ker pa vsi
krmilniki podpirajo komunikacijo Modbus, se lahko izognemo nepotrebnimi
dodatnimi povezavami in med krmilniki povezˇemo samo vodnik za komuni-
kacijo.
Protokol Modbus je v industriji zelo razsˇirjena vrsta komunikacije. Mod-
bus RTU je serijska komunikacija, ki lahko poteka preko vmesnika RS-232 ali
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Slika 4.7: Priklop ustreznih nozˇic na konektor DB-9
RS-485 [16]. Krmilnik CX8080 podpira oba vmesnika, Micro Chiller in elek-
tronski ekspanzijski ventil pa podpirata samo RS-485. Nacˇin komunikacije je
gospodar-suzˇenj. Da lahko komunikacija tecˇe, mora med napravami obstajati
povezava. Za prenos podatkov sta potrebni samo dve elektricˇni zˇili (A+ in
B-). Priklop serijskega vmesnika prikazuje slika 4.7. Branje iz naprav je eno-
stavno. Gospodar ima vse podatke, ki jih nudi zapisane v vnaprej definiranih
registrih. Za branje spremenljivke potrebujemo samo naslov registra. Vsaka
od naprav, ki podpira Modbus komunikacijo, potrebuje izmenjevalno tabelo.
V tabeli je za vse spremenljivke zapisano na katerem registru se nahajajo in
kaj pomeni njihova vrednost. Primer tabele za krimilnik Micro Chiller lahko
vidimo v tabeli 4.1.
Za branje teh podatkov je potrebno uporabiti funkcijo readInputRegi-
sters. Funkcija potrebuje nekaj vhodnih parametrov. Vsaka naprav na vo-
dilu komunikacije potrebuje svoj unikaten naslov Modbus. Krmilnik Micro
Chiller ima naslov 2, elektronski ekspanzijski ventil pa naslov 3. Za vsako
branje je potrebno dolocˇiti, iz katerega registra se zacˇne branje in koliko po-
datkov zˇelimo prebrati. Ker sta na krmilnik Micro Chiller priklopljeni tem-
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Tabela 4.1: Primer Modbus izmenjevalne tabele
Spremenljivka Naslov Predstavitev
Probe B1 102 x10 oC
Probe B2 103 x10 oC
Probe B3 104 x10 bar
Probe B4 105 %
peraturi dovoda in povratka v toplotno cˇrpalko, bomo za potrebo regulacije
ciklicˇno prebirali vrednosti temperatur s komunikacijo Modbus. Tempera-
tura povratka se nahaja v registru 102, temperatura dovoda pa se nahaja v
registru 103. Te dve vrednosti predstavljata temperaturo pomnozˇeno z 10,
kar pomeni, da imata temperaturi eno decimalno mesto. Parametri za bra-
nje podatkov bodo sledecˇi: naslov Modbus je enak 2, zacˇetni register branja
je 102, sˇtevilo zˇeljenih podatkov pa je 2. Zraven podatkov o temperaturi,
krmilnik nudi sˇe status napak. Cˇe na toplotni cˇrpalki pride do kakrsˇne koli
napake, se ogrevanje preklopi na kotel. Krmilnik elektronskega ekspanzij-
skega ventila regulira odprtost ekspanzijskega ventila. Regulira se s pomocˇjo
temperaturnega tipala in tlacˇnega tipala. Iz njega preko komunikacije Mod-
bus preberemo temperaturo, tlak na sesalni strani kompresorja, pregretje
toplotne cˇrpalke in stopnjo odprtosti ekspanzijskega ventila v procentih.
4.4 Vizualizacija
Pri izdelavi vizualizacije sistema je bil glavni cilj, da se cˇim bolj poenostavi
uporaba sistema in ponudi uporabniku celovit nadzor nad ogrevalnim sis-
temom. Celotna vizualizacija je izdelana v oznacˇevalnem jeziku za spletne
strani HTML, skupaj s programskim jezikom JavaScript. Do vizualizacije
lahko dostopamo preko spletnega brskalnika lokalno ali globalno. Za globalni
dostop do vizualizacije smo vzpostavili strezˇnik VPN (angl. Virtual Private
Network), ki omogocˇa virtualni dostop do privatnega omrezˇja. Strezˇnik de-
luje s pomocˇjo protokola PPTP (angl. Point-to-Point Tunneling Protocol),
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ki je eden izmed bolj enostavnih, a ne tako varnih protokolov za vzpostavitev
varnega tunela. Ta protokol smo izbrali zato, ker se lahko na sam strezˇnik
povezˇesˇ zˇe s pametnim telefonom [17]. Vizualizacija se izvaja na spletnem
strezˇniku, ki ga ima krmilnik CX8080. Da lahko prebiramo informacije iz
programskega dela krmilnika, je bilo potrebno urediti spletno storitev TcAd-
sWebService. Beckhoff je znotraj instalacijskega direktorija TwinCAT dodal
tudi storitev TcAdsWebService, ki jo je bilo potrebno prenesti na krmilnik v
ustrezno mapo. Storitev TcAdsWebService omogocˇa komunikacijo po proto-
kolu ADS preko protokola HTTP, s katerim je lazˇje diagnosticirati delovanje
krmilnika in urediti vizualizacijo. Komunikacija ADS (angl. Automation
Device Specification) se uporablja znotraj celotnega sistema TwinCAT. Z
njo lahko krmilniki komunicirajo med sabo, omogocˇa pa tudi prenos dato-
tek iz enega krmilnika na drugega in sˇe mnogo drugih stvari [18]. Storitev
TcAdsWebService je opisana v strukturni obliki WSDL (angl. Web Services
Description Language). Oblika WSDL predpisuje, kaksˇne so metode spletne
storitve in kaksˇni so odgovori na posamezne poslane zahteve [19]. Beckhoff je
izdelal knjizˇnico v spletnem programskem jeziku JavaScript, ki zˇe omogocˇa
vso interakcijo s storitvijo TcAdsWebService, zato smo jo pri svoji viuzali-
zaciji uporabili.
Za izdelavo vizualizacije ali drugacˇe recˇeno spletne strani, smo uporabili
tekstovni urejevalnik Sublime Text. Sama oblika spletne strani je narejena
z odprtokodnim spletnim ogrodjem Bootstrap, ki omogocˇa odzivno spletno
obliko [20]. Oblika se prilagaja na velikost zaslona naprave s katerim do-
stopamo do strani. Spletna stran vizualizacije je razdeljena na tri razlicˇne
dele in sicer na shemo celotnega sistema, podstrani vseh naprav in nastavi-
tve delovanja ogrevalnega sistema. Glavna stran prikazuje strojno insˇtalacijo
ogrevalnega sistema, skupaj s trenutnimi podatki o delovanju naprav in vre-
dnostmi merjenih temperatur na dolocˇenih mestih (slika 4.8). Vsaka izmed
naprav ima svojo podstran, na kateri so prikazani vsi dodatni parametri (slika
4.9). Ker je celotna stran v odzivni obliki, je strojna shema na domacˇi strani
narisana v vektorskem formatu SVG, ki se lahko prilagaja glede velikosti na-
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Slika 4.8: Glavni zaslon vizualizacije
prave. Sama shema prikazuje stanja naprav, morebitne napake na napravah
in rezˇim obratovanja naprav. Za vsa prikazovanja ustreznih elementov in
osvezˇevanja temperatur skrbi ogrodje AngularJS. Na strani nastavitev (slika
4.10) lahko parametriramo celotno delovanje sistema in vseh naprav v njem.
Pri izdelavi vizualizacije, je bilo najzahtevnejˇse ustvariti razred PLCCom,
ki bo uporabljal storitev TcAdsWebService, hkrati pa delil podatke z ogrod-
jem AngularJS. AngularJS je strukturirano ogrodje za dinamicˇne spletne
aplikacije. Med drugim omogocˇa, razsˇiritev sintakse HTML z injektiranjem
podatkov iz same aplikacijske strani, skrivanjem in prikazovanjem objektov
DOM (angl. Document Object Model), ponavljanje objektov DOM znotraj
zanke [21]. AngularJS je sestavljen iz aplikacij in kontrolerjev. Vsaka apli-
kacija ima lahko vecˇ kontrolerjev, vsak kontroler pa ima svoje imensko polje
za svoje spremenljivke. Vsaka podstran na vizualizaciji je svoj kontroler, s
svojimi spremenljivkami, ki jih zˇelimo prebrati iz programa krmilnika in jih
prikazovati na vizualizaciji. Cˇe zˇelimo spremenljivko prikazati in prebrati iz
krmilnika, potrebujemo naslednje parametre:
• ime,
32 POGLAVJE 4. RAZVOJ PROGRAMSKE OPREME
Slika 4.9: Dodatni parametri obtocˇne cˇrpalke za sanitarno vodo
Slika 4.10: Nastavitve celotnega ogrevalnega sistem
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Slika 4.11: Primer parametrov za razred PLCCom
• podatkovni tip,
• velikost podatka v bajtih in
• opis spremenljivke.
Te parametre je potrebno posredovati razredu PLCCom preko parame-
trov pri klicu inicializacijske metode (slika 4.11). Ta metoda najprej ustvari
vse potrebne instance, ki se bodo kasneje uporabljale v razredu PLCCom,
nato sestavi prvi ukaz, ki se posˇlje preko komunikacije ADS do krmilnika.
Cˇe hocˇemo iz samega krmilnika prebrati spremenljivko, potrebujemo naslov,
ki nam pove kje v samem pomnilniku krmilnika se spremenljivka nahaja. To
lahko naredimo na dva nacˇina. Prvi nacˇin je, da zˇe v programu krmilnika ob
deklaraciji spremenljivke zapiˇsemo pomnilniˇski naslov. Ta nacˇin ni najboljˇsi.
Lahko se zgodi, da spregledamo zˇe uporabljen naslov pri eni od deklariranih
spremenljivk in ga uporabimo pri drugi. To pa pomeni, da bi se spremenljivki
med seboj prepisovali. Drugi nacˇin je bolj enostaven in tudi bolj zanesljiv.
Komunikacija ADS omogocˇa, da lahko vsaki spremenljivki pripiˇsemo svoj ka-
zalec (ang. handle), ki se sklicuje na dolocˇeno spremenljivko. Prvi ukaz pri
inicializacijski metodi, zahteva vse kazalce spremenljivk, ki jih je potrebno
prikazati na vizualizaciji. Kazalec bi lahko zahtevali za vsako spremenljivko
posebej, ampak se to v nasˇem primeru ne bi obneslo, ker bi trajalo predolgo.
Komunikacija omogocˇa grupiranje ukazov. To pomeni, da lahko z eno po-
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Slika 4.12: Oblika poslanega paketa readWrite
slano zahtevo, dobimo kazalce za vse zahtevane spremenljivke, kar bistveno
povecˇa hitrost prenosa.
Metode, ki jih lahko uporabljamo za komunikacijo so branje, pisanje in
branje-pisanje (metoda readWrite). Vsaka od metod ima svojo obliko posla-
nega paketa, najbolj uporabljena metoda pa je metoda readWrite. Ta me-
toda posˇlje zahtevo na krmilnik, krmilnik zahtevo predela tako kot dolocˇata
polji Index Group in Index Offset, nato vrne ustrezen odgovor. Zgradba pa-
keta je prikazana na sliki 4.12. Za grupiranje ukazov in readWrite funkcijo
je potrebno v Index Group zapisati vrednost 0xF082 (ime funkcije ADSI-
GRP SUMUP READWRITE), v IndexOffset pa sˇtevilo grupiranih ukazov
znotraj podatkovnega obmocˇja paketa. Znotraj podatkovnega dela paketa
(angl. data) so nasˇteti vsi grupirani ukazi sestavljeni iz locˇenih readWrite
ukazov, obliko zapisa pa dolocˇa IndexGroup. Kot lahko razberemo iz delcˇka
kode na sliki 4.13, vidimo, da so najprej zapisani vsi parametri klicanih uka-
zov, sˇele nato vrednosti spremenljivk, ki jih zˇelimo prebrati. V polje In-
dexGroup zapiˇsemo vrednost 0xF003 (Symbol Handle By Name), ki pomeni
da nam na podlagi podanega imena spremenljivke vrne kazalec, cˇe v IndexO-
ffset zapiˇsemo 0 [22]. Sestavljen paket posˇljemo krmilniku, nato cˇakamo na
odgovor.
Krmilnik glede na dolocˇene parametre izvede vse ukaze znotraj poslanega
paketa. Ukaze izvaja enega za drugim, kot da bi to bili posamezni ukazi. Od
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Slika 4.13: Struktura grupiranih podatkov funkcije 0xF082
vsakega ukaza si zapomni ali je pri izvajanju priˇslo do napake, kaksˇna je
dolzˇina vrnjenega podatka in kazalec kje se nahaja spremenljivka. Vse to
sestavi v nov paket in ga vrne inicializacijski metodi. Metoda v prejetem
paketu preveri, cˇe so se vsi ukazi izvedli uspesˇno in zapiˇse ustrezne kazalce k
ustreznim spremenljivkam.
Ko imamo vse potrebne kazalce, se lahko lotimo branja podatkov. Branje
podatkov se na isti strani ne bo spreminjalo, zato lahko samo enkrat sesta-
vimo skupno zahtevo za branje podatkov. Zahteva za branje je podobna zah-
tevi za inicializacijo kazalcev spremenljivk. Tokrat uporabimo funkcijo bra-
nja. Pri funkciji branja v IndexGropu zapiˇsemo vrednost 0xF080 (ime funk-
cije ADSIGRP SUMUP READ). Znotraj podatkovnega dela, pa je oblika
grupiranih ukazov enaka. V polje IndexGroup je potrebno vnesti 0xF005
(Symbol Value By Handle), v polje IndexOffset pa vrednost kazalca spre-
menljivke. Krmilnik prejme paket, izvede vse nasˇtete ukaze in vrne ustrezen
odgovor. Ko se podatki uspesˇno preberejo, v imenskem prostoru kontro-
lerja AngularJS posodobimo parametre, ki smo jih posredovali na zacˇetku
inicializacijske metode. V parametru Value je zapisana prebrana vrednost iz
krmilnika. AngularJS nato poskrbi, da se prebrana vrednost posodobi zno-
traj elementov DOM . V primeru parametrov, ki so prikazani na sliki 4.11,
bi injektor AngularJS zgledal tako, kot je prikazano na sliki 4.14.
Parameter number dolocˇa, na koliko decimalk bo zaokrozˇena vrednost
prikazane spremenljivke. Ker je strojna shema na glavni strani vizualizacije
narejena v formatu SVG, lahko posamezne dele sheme skrijemo ali prikazˇemo.
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Slika 4.14: Uporaba injektorja AngularJS
Slika 4.15: Uporaba funkcije ng-if
Ogrodje AngularJS vsebuje funkcijo ng-if. Ta funkcija glede na vrednost
spremenljivke objekt DOM prikazˇe ali skrije. Primer uporabe funkcije ng-if
lahko vidimo na sliki 4.15.
Podatki se na sami vizualizaciji preberejo in osvezˇijo samo enkrat. Za
osvezˇevanje podatkov sem ustvarili enostavno funkcijo, ki na vsako sekundo
sprozˇi funkcijo branja podatkov iz krmilnika. Za prvo nalaganje celotne vi-
zualizacije je potrebno 970 ms in 3,4 kB prenesenih podatkov (slika 4.16).
Ker se pri naslednjih osvezˇitvah podakov posodobijo samo zahtevani podatki
se cˇas zahteve bistveno zmanjˇsa. Osvezˇevanje podatkov traja 35 ms, prenese
pa se 955 B podatkov.
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Slika 4.16: Hitrost prvega nalaganja spletne strani
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve
V diplomskem delu je predstavljena izvedba avtomatizacije ogrevalnega sis-
tema. Glavni namen celotnega projekta je bil zmanjˇsati strosˇke ogrevanja.
V sistemu sta dve glavni ogrevalni napravi in sicer toplotna cˇrpalka in kotel
na kurilno olje. Primarna naprava ogrevanja je toplotna cˇrpalka. Njeno de-
lovanje je zelo odvisno od zunanjih pogojev. Zato je bilo potrebno poiskati
obmocˇje ucˇinkovitega ogrevanja s toplotno cˇrpalko. Kadar ogrevanje s toplo-
tno cˇrpalko ni ucˇinkovito, se uporabi kotel na kurilno olje. Te pogoje smo
dolocˇili s spremljanjem delovanja ogrevalnega sistema v izdelani spletni vizu-
alizaciji. Vsaka ogrevalna veja na podlagi izmerjene temperature v prostoru
regulira delovanje obtocˇne cˇrpalke. Opisana sta dva mozˇna nacˇina regulacije
delovanja obtocˇnih cˇrpalk in sicer termostatska regulacija in regulacija PID.
Za izbiro strojne opreme smo porabili kar nekaj cˇasa, a na koncu se je
izkazalo, da smo izbrali dobro. Najvecˇjo skrb so predstavljala temperaturna
tipala Pt-100 in njihova natancˇnost. Zaradi dolzˇine napeljav do nekaterih
tipal smo pricˇakovali veliko napako pri meritvi temperature. Izkazalo se je,
da lahko s kalibracijo tipal dosezˇemo dovolj natancˇno meritev. Krmilnik za
celotno delovanje uporablja 10 % procesorskega cˇasa in je za trenutno av-
tomatizacijo prevecˇ zmogljiv, ampak se bo v sami stavbi najverjetneje sˇe
kaj avtomatiziralo. Pri izdelavi samega programskega dela ni bilo veliko
tezˇav. Program je sestavljen iz posameznih programskih blokov, zato smo
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lahko delovanje vsakega posebej preizkusili. Po implementaciji in testiranju
vseh posameznih blokov, smo se lotili implementacije vseh delov v eno celoto.
Po postavitvi in zagonu celotnega sistema smo izdelali spletno vizualizacijo, s
katero smo lahko spreminjali nastavitve posamezne naprave, hkrati pa preve-
rili, cˇe se sistem ustrezno odzove na spremembe. Vizualizacija pripomore, da
lahko daljinsko vklopimo ogrevanje prostorov, cˇeprav nas ni v hiˇsi. Ogreva-
nje prostorov in sanitarne vode na zˇeljeno temperaturo je veliko bolj odzivno,
temperatura v prostorih je konstantna. Na podlagi nastavljenih parametrov
izracˇunamo ustrezno temperaturo ogrevalne vode. Tako ne prihaja do ne-
potrebnih visokih temperatur ogrevalne vode, ki bi povzrocˇale pregrevanje
sistema.
Po delovanju sistema v zadnjih mesecih imamo za enkrat sˇe premalo po-
datkov, da bi lahko natancˇno dolocˇili ali se je poraba energenta zmanjˇsala ali
ne. Cˇe primerjamo podatke porabe elektricˇne energije z prejˇsnjimi porabami,
kjer je povprecˇna mesecˇna temperatura podobna, je poraba elektricˇne ener-
gije padla za priblizˇno 20 %. Ta ocena je zelo groba, saj ne vemo koliko je
bilo soncˇnega obsevanja za posamezni mesec. Naslednji korak za povecˇanje
prihrankov je reguliranje toplote v vsakem posameznem prostoru. S tem
naj bi prihranili dodatnih 10 % energije. Na vsakem radiatorju bi bilo po-
trebno zamenjati rocˇni ventil s termostatskim. Vracˇilna doba investicije pri
zmanjˇsanju porabe energije za 10 %, bi bila 2 ogrevalni sezoni.
Z novo avtomatizacijo je delovanje posameznih naprav bolj energetsko
ucˇinkovito. Uporablja se najbolj primerna naprava pri trenutnih pogojih.
Napake, ki so se v prejˇsnjem sistemu pojavljale so sedaj odpravljene. V
sistem ogrevanja se lahko doda nova ogrevalna naprava, programski del pa
se enostavno nadgradi. Da bo delovanje sistema kar se da optimizirano, bo
potrebno vlozˇiti sˇe nekaj dodatnega cˇasa za nastavljanje pravilnih parame-
trov temperature ogrevalne vode, s tem pa se bo energetska ucˇinkovitost sˇe
povecˇala.
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